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PROLOGO

La preservacion del medio ambiente representa uno de los mayores
desafios para la humanidad al iniciarse el siglo XXI. El acelerado de-
sarrollo tecnolégico, en respuesta a las crecientes demandas y expec-
tativas del hombre, junto al acelerado crecimiento de la poblacion,
producen una enorme presion sobre nuestro ambiente, que se tradu-
ce en niveles cada vez mayores de contaminacion. Se ha llegado inclu-
so a plantear que, de continuar el acelerado ritmo de crecimiento ob-
servado en la segunda mitad del siglo XX, nuestro planeta podria su-
cumbir en un plazo imaginable, a consecuencia del agotamiento y con-
taminacion de sus recursos. Afortunadamente, el hombre ha demos-
trado, histéricamente, su extraordinaria capacidad de resolver las
encrucijadas que le plantea su propio desarrollo. Asi, la contamina-
cion ambiental puede ser hoy enfrentada con el aporte de la tecnologia
que en gran medida es responsable de ella. La preservacion ambien-
tal, sin embargo, es un desafio tan grande que requiere no sélo de
soluciones tecnoldgicas, sino de propuestas educacionales, juridicas
y sociales que comprometan a todos los actores sociales.

La contaminacién ambiental es una preocupaciéon principal en nues-
tra sociedad de hoy, afectando seriamente las condiciones de vida. El
problema de la contaminacién se hace mas dramatico en paises sub-
desarrollados que, aunque contaminan menos que los paises desarro-
llados, deben compatibilizar los sacrificios de su sistema productivo
con el cuidado de su medio ambiente debido a que sus economias son
débiles. Un ejemplo de lo anterior es que las ciudades mas contamina-



das del mundo se encuentran dentro de los paises denominados del
tercer mundo. Al revés, los paises desarrollados que mas contaminan
son los que disponen de mas recursos para combatir la contamina-
cion.

El tema del medio ambiente esta intimamente relacionado con los sis-
temas bioldgicos, por cuanto los seres vivos, aparte de ser componen-
tes principales del medio ambiente natural, ofrecen interesantes op-
ciones para su preservacion. La biotecnologia, que es la explotacion
de los sistemas bioldgicos (seres vivos o sus principios activos) para
fines productivos, contribuye doblemente a la preservacion del medio
ambiente al ofrecer alternativas tecnoldgicas ambientalmente amiga-
bles para la produccion de bienes de consumo y ofrecer sistemas de
remocion de contaminantes mediante su transformacién en sustan-
cias inofensivas.

En este contexto la biotecnologia ambiental juega un papel relevante
en la proteccion del medio ambiente. La biotecnologia puede ser de-
finida como la aplicacion de los principios de las ciencias y de la inge-
nieria al procesamiento de materiales mediante agentes biolégicos. Se
la define también como la explotacion y control de sistemas biolégicos
para propoésitos tecnoldgicos. Como lo sugiere su etimologia, hay dos
componentes basicos del concepto: el de bio, esto es, la participacion
de agentes bioldgicos y el de tecnologia, esto es, la aplicacién del
conocimiento para la generacion de bienes y servicios.

Como se ha seflalado, una adecuada estrategia de preservacion am-
biental requiere de un enfoque multidisciplinario. La biotecnologia,
dentro de este enfoque, representa una respuesta adecuada en mu-
chos casos.

Los bioprocesos de depuracion de efluentes liquidos, tanto municipa-
les como industriales, configuran lo que se denomina tratamiento se-
cundario, que es donde se remueve efectivamente la carga contami-
nante producida por la materia organica. Los bioprocesos, mas que
cualquier otro sistema de tratamiento, producen una verdadera depu-
racion, en el sentido de convertir sustancias contaminantes en inocuas,
Yy no ser una mera transferencia del contaminante a un sitio de menor
impacto. Algo similar puede sefalarse respecto de los bioprocesos de
depuracion de residuos sélidos. En el tratamiento de efluentes gaseo-
sos, el aporte de la biotecnologia es limitado, aunque recientemente se
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han desarrollado sistemas muy eficaces para la biodepuracion de
efluentes gaseosos industriales.

El reciclaje y revaloracion de residuos mediante bioprocesos es otra
estrategia de enorme relevancia, especialmente en el caso de residuos
industriales, donde representa un incentivo para la empresa, que de
ese modo puede absorber los costos de tratamiento y eventualmente
generar ingresos marginales.

La recuperacion de tierras dafiadas por la contaminacion (remediacion)
es un tema de enorme relevancia actual. Dentro de las opciones de
recuperacion, los sistemas bioldgicos (bioremediacién) estan siendo
estudiados con buenas perspectivas y ya se encuentran en aplicacion
en algunos paises.

Finalmente, debe destacarse que los bioprocesos representan en si
una opcion tecnolégica de menor impacto ambiental relativo para la
produccion de bienes de consumo, ya que se trata de procesos realiza-
dos en condiciones ambientales suaves y que por lo general no
involucran sustancias téxicas o de dificil degradacion. En este contex-
to, la biotecnologia puede ser considerada una tecnologia limpia y
que limpia.

Me es extraordinariamente grato presentar este libro, que se genera
en el seno de una institucion pionera en el desarrollo de la Biotecnologia
Ambiental, y que contiene una vision de los dltimos avances que se
han desarrollado en el tema, tanto en tratamiento de residuos sélidos
como liquidos. Este libro representa la culminacion del destacable
aporte que han hecho sus autores aplicando los procesos de digestion
anaerobia al control ambiental, tanto en Chile como en Latinoamérica.

ALEX CHECHILNITZKY Z.
PRESIDENTE
ASOCIACION INTERAMERICANA DE
INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
CapriTuLo CHILENO
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Capitulo 1

BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL:
tecnologia de punta para un desarrollo sustentable

Rolando Chamy M.
David Jeison N.

El desarrollo econémico-social es en su esencia un proceso de trans-
formacion del ambiente natural y, como tal, implica un factor de in-
terferencia con éste y con las leyes naturales que lo rigen. Importante
es, entonces, mantener un balance apropiado entre lo deseable para
el desarrollo y lo necesario para la mantencion del equilibrio ecolégico.
Por ejemplo, el agua es factor de desarrollo y esta ampliamente reco-
nocido y demostrado que un plan de manejo del recurso constituye la
base de cualquier planificacion territorial que contemple el desarrollo
en términos generales, conservando las exigencias de proteccion del
medio ambiente.

Los problemas ambientales se originan, generalmente, porque se pla-
nifica el desarrollo econémico-social sin considerar el impacto en el
medio ambiente que conlleva este desarrollo.

Esta preocupacion por el medio ambiente se ha vinculado al desarro-
llo de la ciencia y la tecnologia y ha tenido un crecimiento espectacu-
lar. La investigacion y el desarrollo de procesos adecuados para la
conservaciéon del medio ambiente, ya sea en el tratamiento de resi-
duos soélidos, liquidos o gaseosos, han aportado soluciones claras a
algunos problemas y permiten entrever en otros casos soluciones tec-
nolégicamente posibles a un costo relativamente bajo.

En la vida cotidiana siempre se han asociado los microorganismos
con contaminacion y enfermedades. Sin embargo, existe una gran can-
tidad de microorganismos beneficiosos, que dada su gran variabilidad
y versatibilidad pueden solucionar los graves problemas de contami-
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nacion. De hecho, la biotecnologia tiene resueltos practicamente todos
los problemas ambientales, lo que falta es la voluntad y muchas veces
los medios para encarar los problemas de una manera adecuada.

En este capitulo se hard un pequefio resumen de los diferentes roles
que tienen los procesos biolégicos en el control de la contaminacion.

1. TRATAMIENTO BIOLOGICO DE EFLUENTES LIQUIDOS

1.1. Aspectos generales

Los efluentes liquidos se pueden clasificar de diversas formas, sin
embargo lo clasico es hacerlo de acuerdo a su procedencia (agraria,
industrial y urbana). Las aguas de tipo agrario estan compuestas fun-
damentalmente de estiércol y restos de abono, siendo los contami-
nantes mas importantes los sélidos en suspensién y disueltos, de los
cuales destacan los fertilizantes. Las aguas de tipo urbano estan com-
puestas fundamentalmente de residuos organicos y productos de la-
vado, siendo los contaminantes mas importantes las grasas y aceites,
la materia organica en general y los microorganismos patégenos. Las
aguas industriales en cambio son de contenido muy variable y depen-
diente del proceso productivo, lo que impide su generalizacién en cuanto
a tratamiento y carga contaminante.

El problema caracteristico de las aguas industriales es que, mientras
los vertidos urbanos convencionales presentan impurezas mineralesy
organicas cuya naturaleza y concentracioén son bastante similares de
una ciudad a otra, por lo que sus lineas de tratamiento pueden ser
analogas, los vertidos industriales, debido a su gran diversidad, nece-
sitan de una investigacion propia para cada tipo de industriay la apli-
cacion de procesos de tratamiento especificos. Asi, es necesario para
encontrar el proceso adecuado, realizar estudios de tratabilidad de
aguas residuales, que se disefian con el objetivo de conocer la capaci-
dad de eliminacion de contaminantes por medio de uno o varios pro-
cesos de tratamiento, y a la vez acondicionar el efluente a los valores
permisibles de carga organica y otros elementos contaminantes, para
su vertido a los cursos receptores de agua. Esto que parece tan logico,
raramente es realizado y es causa de innumerables fracasos en los
sistemas de tratamiento.

14



CAPITULO 1 / BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

Los tratamientos de efluentes liquidos incluyen tres categorias de tra-
tamiento:

- Tratamiento fisico o primario
- Tratamiento bioldgico o secundario
- Tratamiento quimico o terciario

Por razones técnicas y econdmicas, los tratamientos fisico-quimicos
son aplicados en aguas con sélidos suspendidos, contaminantes
inorganicos o con materia organica no biodegradable, mientras que
los segundos se utilizan cuando los principales contaminantes son
biodegradables. La Figura 1 muestra una secuencia general de un
tratamiento para un efluente industrial, mientras que la Tabla 1 indi-
ca los niveles de remocién alcanzados en los tratamientos primarios,
secundarios y terciarios.

Agua a tratar

l

PRE- _, TRATAMIENTO , TRATAMIENTO , TRATAMIENTO
TRATAMIENTO PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO
Lodos Agua tratada

Figura 1. Esquema general de una planta de tratamiento de aguas
residuales industriales.

La seleccion de los procesos de tratamiento de aguas residuales, o la
serie de procesos de tratamiento, dependen de un cierto namero de
factores, entre los que se incluyen:

- Caracteristicas del agua residual: DBO, DQO, materia en suspen-
sion, pH, productos toxicos.

- Calidad del efluente de salida requerido.
- Costo y disponibilidad de terrenos.

- Consideracion de las futuras ampliaciones o la prevision de limites
de calidad de vertido mas estrictos, que necesiten el disefio de tra-
tamientos mas sofisticados en el futuro.
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Tabla 1. Niveles de remocién de los contaminantes segun sea el tratamiento.

Tratamiento (% remocion)

primario secundario terciario
DBO 35 90 99.99
DQO 30 80 99.8
5S 60 90
N 20 50 99.5
P 10 60 variable

1.2. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario es el encargado de reducir la DBO de las aguas
residuales, ya sean industriales o urbanas a través de mecanismos bio-
I6gicos. Dichos mecanismos consisten en la asimilacién de la materia
organica degradable biolégicamente (DBO) por los microorganismos.
Dependiendo si estos procesos ocurren en presencia o ausencia de
oxigeno se tendran tratamientos biolégicos aerobios o anaerobios.

En general, en un tratamiento de tipo secundario se debe tener un
criterio de operacion diferente al que se toma en una fermentacion
industrial. En esta ultima, se debe tratar de obtener del sustrato un
alto rendimiento en biomasa producida, mientras que en los trata-
mientos de efluentes se debe minimizar este rendimiento.

Como caracteristica basica, los sistemas secundarios son sistemas
biolégicos con microorganismos heterogéneos que normalmente pre-
sentan bajas velocidades especificas de crecimiento, y que deben tra-
tar un sustrato, también heterogéneo, en grandes volimenes de ope-
racién. Normalmente es un sistema continuo y en la generalidad de
los casos es poco controlado. Estos tratamientos bioldgicos se anali-
zaran mas en detalle en los capitulos siguientes.

1.3. Tratamiento terciario

Este tipo de tratamiento se aplica para la eliminacion de contaminan-
tes concretos, que no han sido eliminados en el tratamiento primario
ni en el secundario (por ejemplo, el nitrégeno y el fosforo), como tam-
bién en el caso de efluentes que, aun después del tratamiento secun-
dario, siguen presentando elevados niveles de DQO y DBO, o incluso
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CAPITULO 1 / BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

para reciclar el agua tratada en la red domiciliaria.

Este tratamiento terciario serd mas o menos intensivo en funcién de
la utilizacién final del efluente. En algunos casos se puede utilizar
distintos sistemas de desinfeccidén y regeneracion, cuando el agua vaya
a ser reutilizada, ya sea para regadio o bien para consumo humano o
animal.

Dentro de los tratamientos terciarios de tipo biolégico es quizas la
eliminacion del nitrégeno uno de los mas importantes. Entre ellos, la
nitrificacidon-denitrificacién presenta una minima produccion de lodos,
una eliminacion eficaz de los contaminantes y un costo relativamente
bajo.

La nitrificacién es un proceso efectuado por las bacterias nitrificantes,
que son aerobias, quimiolitétrofas obligadas. El proceso de nitrificacion
tiene lugar en dos fases. En la primera, el amoniaco es oxidado a nitrito
por la accién de bacterias amonio oxidantes y en la segunda, el nitrito
es oxidado a nitrato por bacterias nitrito oxidantes. Ambas bacterias
son autétrofas, pero mientras las nitrito oxidante son facultativas, las
amonio oxidante son obligadas. Una caracteristica interesante de la
estructura de las bacterias nitrito oxidante es la presencia de varias
membranas con doble capa que envuelven completamente el interior
de la célula. El nitrato que penetra en la célula se oxida sobre estas
membranas y no puede penetrar en el interior en donde podria ejercer
efectos toxicos.

La desnitrificacion bioldgica es un proceso por el cual ciertos tipos de
microorganismos reducen el nitrato y el nitrito a nitrégeno gaseoso,
junto con la oxidacion de un compuesto organico a diéxido de carbo-
no. Esto se produce en un medio anoxico, en el cual los nitratos y
nitritos actian como aceptores de electrones, al no disponer de oxige-
no en el medio. Por ello, es también necesaria la presencia de algun
compuesto oxidable que actie como fuente de electrones, que puede
ser la materia organica remanente o bien debe ser exdgena, habitual-
mente metanol.

2. TRATAMIENTO AEROBIO DE EFLUENTES LIQUIDOS

Los tratamientos aerobios son los tratamientos secundarios que dis-
ponen de un mayor numero de instalaciones, esto porque antes de la
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aparicion de los digestores anaerobios de segunda generacién (afios
80), los tiempos de retenciéon hidraulicos eran entre 15 y 30 veces
menores que en el tratamiento anaerobio. Por otra parte, al existir un
gran numero de instalaciones funcionando, el sistema aerobio se ha
seguido prefiriendo por ser algo probado.

En un sistema aerobio se produce una gran cantidad de biomasa que
genera un problema adicional de contaminacion, ya que se debe dis-
poner no sélo de un sistema para el tratamiento de las aguas sino que
también para la disposicion final de los lodos.

La asimilacion de materia organica ocurre de acuerdo con la siguiente
reaccion:

. CO9 + HoO
Ma‘,[er'la + Microorganismos + Og ——> Nuevos microorganismos
organica .

+ Energia

Los tratamientos aerobios se pueden clasificar en tratamientos con
biomasa suspendida y tratamientos con biomasa fija. Entre los prime-
ros, los méas importantes son los lodos activados y las lagunas airea-
das, y entre los con biomasa fija se cuentan los mal llamados “filtros
percoladores” y los contactores bioldgicos rotatorios.

2.1. Lodos activados

El sistema de lodos activados consiste en desarrollar un cultivo
bacteriano disperso en forma de fl6culos (lodos activados) en un depo-
sito agitado y aireado, y alimentado con el agua a depurar. Después de
un tiempo de contacto suficiente, el licor de mezcla se envia a un
clarificador (decantador secundario) destinado a separar el agua de-
purada de los fangos, un porcentaje de estos ultimos se recirculan
para mantener en el reactor una concentracion de biomasa activa ele-
vada. El fango residual se extrae del sistema y se evacua al tratamien-
to de fangos, lo que no siempre es posible de realizar, fundamental-
mente por problemas de espacio.

Basicamente, es una unidad fermentativa con recirculacion de célu-
las. Esto permite operar a velocidades de dilucion mayores que el va-
lor correspondiente a la velocidad especifica maxima de crecimiento
de los microorganismos. En otras palabras, se tienen tiempos de
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CAPITULO 1 / BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

rentencion de lodos superiores al tiempo de retencion hidraulico.

El sistema tradicional es un sistema préacticamente de mezcla comple-
ta, con tasas de recirculacién que van entre 1:1 a 1:12. Existen otras
opciones que consisten en una aireacion escalonada o una estabiliza-
cion por contacto. En el sistema de aireacion escalonada se introduce
el agua residual en distintos puntos del estanque de aireacién, el cual
se subdivide por medio de deflectores en cuatro canales paralelos, o
mas. Cada canal es una fase o escalén individual y las distintas fases
se conectan entre si en serie. En el proceso de estabilizacion por con-
tacto la eliminacién de la carga organica tiene lugar en dos etapas:
una primera de absorcion en el fango de la mayor parte de las mate-
rias organicas coloidales (» 30 minutos) y una segunda en donde son
degradados los contaminantes antes absorbidos.

Otra variable del sistema son las zanjas de oxidacion. En este caso, el
efluente circula a gran velocidad a través de un largo recorrido logran-
do una gran aireacion superficial. Este sistema requiere de una mayor
disponibilidad de terreno, pero presenta una menor produccion de
lodos y un menor costo de construccion y mantenimiento.

2.2. Filtros Aerobios

Los mal llamados filtros aerobios, filtros percoladores o biofiltros son
en realidad reactores de lecho fijo con masa microbiana inmovilizada
sobre la superficie de un soporte sélido, que en la mayoria de los ca-
sos esté constituido por piedras. EI nombre de biofiltro ha hecho co-
meter innumerables errores en el manejo del proceso, ya que se pien-
sa que la depuracion tiene lugar a través de un proceso de filtracién y
no por una transformacion biolégica de la materia organica mediante
la accién de microorganismos. El principal problema es que se opera a
velocidades de dilucion mayores a las adecuadas, consiguiéndose
eficiencias de depuracién menores.

El agua es alimentada por goteo o por aspersion sobre el lecho, el cual
no esta inundado y por tanto no es necesaria una aireacion adicional.
El tamafrio de los orificios debe ser tal que no se provoque un fenéme-
no de filtracion. En la superficie del soporte se adhiere la masa
microbiana conformada principalmente por bacterias, existiendo ade-
mas hongos, algas y protozoos. Se establecen dos zonas, una aerobia
que esta en contacto directo con el exterior y una anaerobia que se

19



ROLANDO CHAMY M. /7 DAVID JEISON N.

ubica entre la capa aerobia y la superficie del soporte. La acumula-
cion de masa microbiana sobre el soporte hace que periédicamente
ésta se desprenda, necesitandose por tanto una unidad de sedimenta-
cion luego del biofiltro. Ultimamente, se estan usando con mayor fre-
cuencia otros tipos de soporte, distintos a las piedras, los cuales pre-
sentan una mayor superficie por unidad de volumen y por tanto re-
quieren un menor volumen de reactor para igual eficiencia de trata-
miento.

2.3. Contactores biolégicos rotatorios

Los contactores biolégicos rotatorios (CBR) consisten en una serie de
discos circulares, generalmente de tipo plastico, ubicados muy cerca
uno de otro, con un didmetro tipico de 3.6 metros y dispuestos sobre
un eje horizontal que rota lentamente. Aproximadamente el 40 % del
disco esta sumergido en un estanque que contiene el agua a tratar, de
tal manera que la pelicula de biomasa que crece sobre la superficie de
los discos esta alternadamente dentro y fuera del agua mientras el
CBR rota. Cuando los microorganismos estan sumergidos en el inte-
rior del efluente, absorben la materia organica y cuando estan en la
superficie consumen el oxigeno que requieren. Si bien estos equipos
dispuestos en serie entregan mejores rendimientos, no son muy utili-
zados ya que presentan problemas de tipo mecanico. Son recomenda-
dos cuando la carga volumétrica es variable ya que es mas sencillo, en
comparacion con los biofiltros, mantener la pelicula himeda. Las ven-
tajas de este reactor son: capacidad para resistir a los «shock» de car-
gas, tiempos de retencién hidraulica cortos, bajos requerimientos de
potencia, y construccion y operaciéon simples.

Los CBR proveen un método excepcionalmente suave de inmoviliza-
cion natural para los hongos filamentosos, ya que estos ultimos pue-
den exhibir una fuerte afinidad por las superficies de cualquier mate-
rial (organico o inorganico). La adherencia y la colonizaciéon superfi-
cial son caracteristicas importantes de la adaptacion natural de estos
microorganismos. También existen varios métodos disponibles para
la inmovilizaciéon artificial de células, siendo la adsorcion y el
atrapamiento los mas extensamente usados para hongos filamentosos.
Las esporas inactivas o pregerminadas han probado ser un adecuado
inoculo para los CBR, ya que éstas se unen facilmente a las superfi-
cies de los discos e inician el crecimiento de la pelicula.
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3. TRATAMIENTO ANAEROBIO DE EFLUENTES LIQUIDOS

3.1. Antecedentes Generales

La digestion anaerobia es uno de los mecanismos mas frecuentemente
utilizados por la naturaleza para degradar las sustancias organicas.
De hecho, esta conversion se produce en diversos ambientes, ya sean
naturales, como los sistemas gastrointestinales (rumen), los sedimen-
tos marinos de los rios y lagos, las fuentes termales, los volcanes, o
bien en sistemas controlados como los digestores o fermentadores
anaerobios. Este proceso bioldgico se basa en la transformacién, a tra-
vés de una serie de reacciones bioquimicas, de la materia contaminan-
te en un gas cuyos componentes principales son el CH, y el CO, (biogas).

El biogas producido puede ser recogido y usado como combustible. De
esta forma, la digestion anaerobia como método de tratamiento de resi-
duos, permite disminuir la cantidad de materia organica contaminante
y, al mismo tiempo, producir energia. El que uno de estos dos objetivos
predomine sobre el otro depende de las necesidades de descontamina-
cion del medio ambiente y de la naturaleza y origen del residuo.

Tradicionalmente, ha venido usandose la digestién anaerobia en la
estabilizacién de los lodos producidos en la depuracién aerobia de aguas
residuales. Pero en los Ultimos afios, consideraciones energéticas y el
desarrollo de nuevas tecnologias han hecho posible la aplicacion de los
procesos anaerodbicos al tratamiento directo de aguas residuales.

Desde un punto de vista de balance energético el proceso de digestion
anaerobia, en contraste con un sistema convencional de tratamiento
aerobio, presenta grandes ventajas. Este udltimo necesita una gran
cantidad de energia para la aireacion y entre un 40 al 60 % de la
materia organica (expresada como Demanda Quimica de Oxigeno) es
convertida a lodos, que han de ser estabilizados, mientras que en el
sistema anaerobio, s6lo se obtiene un 10 por ciento de la materia or-
ganica como lodos estables, lo que ademas implica un menor requeri-
miento de nutrientes.

3.2. Tecnologias Anaerobias Disponibles

Los digestores anaerobios pueden clasificarse, al igual que en el caso
de los reactores aerobios en sistemas con biomasa suspendida y en
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sistemas con biomasa fija, los Tabla 2. Reactores anaerobios de
que se indican en la Tabla 2. biomasa suspendida y fija.
Por otro lado, también es co- . .

. . . Biomasa Biomasa
mun clasificarlos como de _p,l"l— Suspendida Fija
mera y segunda generacion,
siendo estos ultimos aquellos - Por lotes - Filtro anaerobio
gue permiten un tiempo de re- - Digestion Seca | - Pelicula fija
tencion de solidos superior al - RCTA - Lecho expandido
tiempo de retencion hidraulico. . Contacto . Lecho fluidizado
Estos ultimos digestores son | jasB
los que han permitido el explo- . EGSB
sivo aumento en el namero de

unidades anaerobias construi-
das para el tratamiento de aguas residuales (ver Capitulo 2).

Se consideran como reactores anaerobios de segunda generacién al de
contacto anaerobio, los reactores granulares, més todos los que emplean
sistemas de biomasa fija con excepcion de los lechos fluidizados y expan-
didos que algunos autores los consideran como de tercera generacion.

La Tabla 3 compara los distintos sistemas anaerobios y aerobios en
cuanto a los parametros operacionales mas importantes, mientras que
la Figura 2 esquematiza los diferentes reactores.

Todas las configuraciones de reactores anaerobios de alta carga o de
segunda generacion han sido utilizadas a gran escala. Se han logrado,
con efluentes industriales, procesar mayores cargas volumeétricas con
mayores niveles de depuracion que las obtenidas en los sistemas
aerobios tradicionales.

Tabla 3. Parametros operacionales de reactores aerobios y anaerobios.

Procesos Anaerobios Procesos Aerobios
RTCA  Contacto Filtro UASB Lodos Act. Biofiltro
VCO (kgbQO/m3d) |0,5-3 2-8 2-10 1-15 0,5-2 1-3
TRH (d) > 8 0,2-8 0,2-4 0,2-8 | 1-5 0,05 -0,2
TRS (d) > 8 1,5-8 20 - 300 30-300| 10 -30 > 30
T(°C) 35-55 35-55 15-35 15-35 | 15-25 15 - 25
Remocidn (% DQO) | 60 > 90 > 90 > 90 > 90 50 - 80
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Biogas Biogas
Biomasa
dispersa

Digestor clasico Reactor de contacto

Biomasa en granulos

UASB
Biomasa fija
Biogas Biogas
Biogas Biogas
o agaes® 05080
Filtro Filtro Lecho Lecho
ascendente descendente expandido fluidizado

Figura 2. Reactores anaerobios de biomasa suspendida vy fija.
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4. TRATAMIENTO BIOLOGICO DE RESIDUOS SOLIDOS

4.1. Aspectos generales sobre la recuperacion y utilizacion de
residuos

Las diversas formas de utilizacién de los residuos se pueden clasificar
en cuatro grandes categorias, tal como se muestra en la Tabla 4. El
término desecho organico incluye el concepto de residuo biolégico.
Los residuos organicos comprenden todo material formado por molé-
culas organicas, como los plasticos, fenoles, fracciones de petréleo
(derrames), vegetales, microorganismos, efluentes de la industria
alimentaria, aguas servidas y otros, sean éstos liquidos o sélidos.

Tabla 4. Clasificacién del tratamiento de los residuos.

Tipo de Tratamiento Ejemplo
t. biolégico de residuos organicos biogéas, proteina unicelular
t. no bioldgico de residuos organicos incineracion, fabricacién materiales

de construccion.

t. bioldgico de residuos inorganicos lixiviacion bacteriana de escorias

t. no biolégico de residuos inorganicos reciclaje de metales organicos

Algunos de los objetivos que se pueden alcanzar mediante una ade-
cuada utilizacion de los residuos se enumeran en la Tabla 5.

Tabla 5. Objetivos de la utilizacion de los desechos

Objetivo Ejemplo
Disminucion de la carga contaminante Relleno sanitario
Aprovechamiento energético Biogas

Obtencion de moléculas Etileno

Produccion de alimentos Proteina unicelular

A partir de un residuo determinado se puede conseguir alcanzar uno
o varios de los objetivos simultdneamente. Por ejemplo el compostaje
de la fraccién de origen bioldgico de los desechos urbanos sélidos per-
mite reducir la carga contaminante y al mismo tiempo obtener un
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fertilizante; otro ejemplo es la digestion anaerobia la cual permite re-
ducir el nivel de contaminacién, obtener energia y un soélido estabili-
zado que sirve como enriquecedor de suelos.

Un punto muy importante es establecer si un material especifico se
puede considerar un residuo o no. Muchas sustancias que en primera
instancia se califican como «residuos» de un cierto proceso o activi-
dad, un analisis mas profundo revela que tienen diversos usos y por
ende un costo significativo; por lo tanto no son desechos sino mas
bien subproductos. Ejemplo de esto, es el caso de la coseta agotada de
remolacha que se utiliza como forraje de ganado y como elemento en
materiales de construccion.

Una situacion similar es la del bagazo de cafia que se ocupa como
combustible en los ingenios azucareros. Esto significa que todo proce-
SO que se proponga para utilizar estos «residuos» tendra que ofrecer
claras ventajas préacticas y econémicas.

También hay que tomar en cuenta que aunque hoy, un residuo sea
realmente un desperdicio y no tenga uso alguno, en el momento en
gue comience a ser requerido como materia prima para algin proceso,
rapidamente adoptara un valor en el mercado.

En el futuro, cuando exista un mayor conocimiento y capacidad tec-
noldgicas y se utilice en mayor proporcion los recursos renovables
producidos en la tierra y el mar, quizas ya no se hable de desechos,
sino que a lo méas de productos primarios y secundarios, todos ellos
fluyendo en una malla de reciclaje mas eficiente y arménica.

4.2. Tratamiento de residuos organicos

Las alternativas de aprovechamiento de los residuos organicos se pue-
den clasificar en tres grupos: transformaciones termoquimicas, recu-
peracion directa de productos por procesos fisicos y biodegradacion
enzimatica o microbiana; esto ultimo equivale al tratamiento biolégico
de residuos organicos. La decisidon de cual proceso utilizar y qué pro-
ducto o productos obtener debera basarse en una evaluacién técnico-
economica del residuo especifico de que se trate.

4.3. Tratamiento de residuos inorganicos

Existen numerosos métodos para el aprovechamiento por sistemas
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quimicos y fisicos de materia inorganica, que no corresponde tratar en
esta publicacion. En el caso del tratamiento biol6gico de la fraccion
organica de los residuos sélidos municipales (basura) conviene estar
familiarizado con los métodos de separacién mecanico de los diversos
tipos de materiales que la componen (metales, vidrios, papeles, carto-
nes, restos de alimentos, géneros, madera).

Entre los tratamientos biolégicos de material inorganico esta la
lixiviacién bacteriana de minerales de baja ley o a ripios resultantes
de la explotacion convencional de minerales. En todo caso, estos pro-
cesos son un campo de desarrollo que cada dia cobra mayor relevan-
cia en la biotecnologia por sus grandes proyecciones en aquellos pai-
ses que posean importantes yacimientos y faenas mineras, especial-
mente de cobre, oro y uranio.

4.4. Rellenos Sanitarios

Entre los profesionales dedicados al area de tratamiento de residuos
existe el consenso de que los rellenos sanitarios son uno de los medios
mas adecuados para la disposicién de los residuos solidos urbanos
(RSU). En la actualidad se considera a los Rellenos Sanitarios como
una solucién técnica, econémica y sanitaria para disponer los resi-
duos sélidos. A esta solucién se llega después de muchos afios duran-
te los cuales se utilizaron otras metodologias de disposicion, las que
presentaban como comun denominador una gran contaminaciéon del
medio ambiente. Chile, es junto con Brasil, pionero a este respecto en
Latinoamérica, habiéndose mas que duplicado el namero de rellenos
en los ultimos 15 afios.

El Relleno sanitariamente controlado es aquel en que se colocan los
desechos, compactandolos para que ocupen el menor volumen posi-
ble y se les cubre al final de la jornada diaria o cuando sea necesario
con una capa de tierra, para que no afecten el sistema ecoldgico o se
constituyan en focos infecciosos.

En el fondo, un Relleno Sanitario es un gran digestor anaerobio en el
cual se degrada la materia organica a metano y diéxido de carbono.
Por tanto, junto con ser una buena solucién para la disposicion final
de los residuos sélidos, permite aprovechar el biogas generado, ya sea
para industrias cercanas o bien para el gas ciudad.
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